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1. INTRODUCCION (I)

Dentro de los sistemas secuenciales, los SISTEMAS
SECUENCIALES SINCRONOS es el caso mas habitual
y mads sencillo, en el disefio prdctico de dichos sistemas
digitales

» Sistemas sincronos: aquellos en los que existe al menos
una sefial de reloj que va marcando en que momento se
pueden producir los cambios en las salidas del circuito.

» Disparo de reloj por flanco.




1. INTRODUCCION (II)

EJEMPLO: Circuito que no es combinacional: generador de bit de paridad

Constrdyase un circuito que nos indique, si el ndmero
total de 1’s presentados en su entrada, hasta un
instante determinado, es par o impar.

El sistema se puede especificar utilizando un tabla de
verdad, en la que se reflejen las variables que
intervienen en el sistema: entrada, x; salida, z;
“situacion del sistema en un instante”

1. INTRODUCCION (III)

EJEMPLO: Circuito que no es combinacional:
Generador de bit de paridad

TABLA DE VERDAD

ENTRADA | SALIDA

Situacion hasta el X(1) Z(t)

instante “t"

N° par de 1°s 0 par
1 impar

N° impar de 1°s 0 impar
1 par




1. INTRODUCCION (1IV)

Serd un sistema que tendra:

1. Una dnica entrada para la llegada de datos en serie (X)

2. Una dnica salida que serd el bit de paridad par, de la
secuencia de bits llegados al sistema hasta el momento t (Z)

3. Dos estados internos, puesto que toda la historia pasada
puede reducirse a dos situaciones:

O PAR (P) si el ndmero de "1" llegados hasta el instante t es PAR
O IMPAR (I) si el nimero de "1" llegados hasta el instante t es IMPAR

—> Serd necesaria 1 variable de estado y una funcién f que

relacione el estado presente, con el estado anterior y la entrada
presente de acuerdo con el esquema:

X=0 X=1
par | PAR | IMPAR

IMPAR | IMPAR PAR

1.1 DEFINICION DE UN SISTEMA SECUENCIAL (I)

Un sistema es secuencial si la salida en cada
instante t, depende tanto del valor de las
enfradas presentes en ese instante, como de la
"historia” del sistema, estado esta determinada,
por el estado del sistema en el instante que
comienza a operar y por los valores de las
entradas en ese momento inicial.

Un sistema secuencial depende de su “historia”,
pues de acuerdo de ella, el sistema estard en
cada instante en un estado determinado




1.1 DEFINICION DE UN SISTEMA SECUENCIAL (II)

1.

Dependen del tiempo: para una misma combinacién de
entradas pueden obtenerse salidas diferentes; de
esto, se deduce, que estas dependen del momento en
que se presentan las distintas combinaciones de
entrada.

Debe existir realimentacion de la salida a la entrada:
para que el estado del circuito repercuta en el valor
de la salida, dicho estado ha de almacenarse vy
presentarse al circuito, como un “fipo de variable de
entrada”.

1.1

1.

DEFINICION DE UN SISTEMA SECUENCIAL (III)

En los sistemas secuenciales sincronos con disparo por flanco del
reloj, esta garantizado que:

Transcurrido un tiempo suficiente desde el flanco del reloj, los
valores actualizados (nuevos valores) de las sefales de entrada a la
memoria del sistema (biestables) se propagardn a lo largo del mismo
y éste adquirird una configuracion estable.

Las entradas al sistema deben ser estables y no deben existir
lazos de realimentacién puramente combinacionales (es decir sin
que atraviesen una célula de almacenamiento, un biestable).

No sucederdn cambios en el sistema hasta el nuevo flanco del reloj,
pues las realimentaciones quedan cortadas en los biestables.




1.1 DEFINICION DE UN SISTEMA SECUENCIAL (IV)
VARIABLES

Sl ndmero de variables independientes es el conjunto
e.

e Entradas al sistema.
e Salidas de los biestables.

- El estado interno del circuito:

e Es igual a la combinacién de valores que tengan los
biestables.

- A partir de las entradas al sistema y el estado interno se
generardn:

e Las salidas del circuito.

e Las propias enfradas a los elemenftos de memoria
(biestables).

1.1 DEFINICION DE UN SISTEMA SECUENCIAL (V)

Variables: entrada x; i=1..n,

salida z;

estado siguiente Y|, k=1..p,

J=l.m

estado actualy, I=1..q,
Ecuaciones:
Z,(1) = £ (4(1) Xo(F).ee X,(1), Yi(1) Yo(1)...Y, (1)
Yi(1) = F2 (i(1) Xa(t) (1), ya(1) y2(1)...y,(1))

Yi(t+1) = f5 (Y4(1) Ya(1)....Y(1))




1.2 ESQUEMA GENERAL DE UN SISTEMA SECUENCIAL

ENTRADAS SALIDAS >
> CIRCUITO

> COMBINACIONAL

MEMORIA

(Biestables) <:_

Estado actual Estado futuro

A

Reloj

1.3 MAQUINA DE ESTADOS FINITOS. AUTOMATA

El modelo general de la maquina sincrona
que estamos presentando es una "Maquina
de Estados Finitos" o FSM (Finite State
Machine), dado que el ndmero de
combinaciones de los valores de los
biestables; es decir, en nuestro caso los
estados internos del sistema, es finito.




1.3 MAQUINA DE ESTADOS FINITOS. AUTOMATA

La teoria de circuitos secuenciales se le
denomina también teoria de autdomatas, ya que
estos ante una sucesién de valores de entrada
que se presentan a lo largo del tiempo,
proporcionan en cada instante una salida que
depende de toda la secuencia de entradas
llegadas hasta ese momento.

Entrada/salida

2. AUTOMATAS DE MEALY Y DE MOORE (I)
O Automata de MEALY

OLas salidas dependen de las entradas y de las variables de
estado.

O Automata de MOORE

HLas salidas no dependen directamente de las entradas, sino
que éstas primeramente han de producir un cambio de
estado; este cambio de estado determinard el nuevo valor
de las salidas.

e la salida estd vinculada al estado, cambiando sincrénicamente
con el reloj.
e Las salidas no se modifican en las transiciones (arcos).

e Cada cambio de la entrada, produce una modificacion de las
variables de excitacidén, que produciran con el reloj, un nuevo
estado. Las salidas dependerdn de este estado.




2. AUTOMATAS DE MEALY Y DE MOORE (II)

d Las maquinas de Moore, al cambiar las salidas de
forma sincrona con el reloj, son en general, mds
estables que las mdquinas de Mealy, ya que cualquier
ruido fransitorio que pudiera traer la entrada queda
eliminado en las salidas.

O Las mdquinas de Moore constituyen un caso particular
de las mdquinas de Mealy.

2.1 MODELO DE MEALY

ENTRADAS > SALIDAS >
CIRCUITO
> COMBINACIONAL

MEMORIA
(Biestables) N
Estado actual Estado futuro
RELOJ




2.2 MODELO DE MOORE

-> CIRCUITO
COMBINACIONAL | SALIDAS

ENTRADA5> CIRCUITO
‘\’—:> COMBINACIONAL

MEMORIA
(Biestables) <
Estado actual Estado futuro
I Reloj
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3. ESPECIFICACION Y ETAPAS DE DISENO DE
SISTEMAS SECUENCIALES (I)

El disefio de un sistema secuencial constara de
dos etapas:

1.

Determinacion del nimero de estados necesarios, o lo
que es equivalente, del nidmero de biestables, N

® El ndmero de estados P debera cumplir:
P< 2N,
Construccién de la red combinacional, tal que para

cada combinacién del estado interno y las entradas
proporcione las salidas requeridas y los valores que

han de atacar a los biestables —

® Estos Ultimos dardn lugar, en el préximo ciclo de reloj,
al nuevo estado.

<
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DISENO DE LA MEMORIA:

Eleccidn del tipo de autémata (Mealy o Moore)
Determinacidon del nimero de estados internos, P.
Codificacion de los estados

Descripcion formal del problema (Tabla de estados,
Diagrama de transiciones, tabla de fransiciones,
diagramas ASM,.....)

Eleccion del tipo de biestable.

Determinacion del nimero de biestables, N.

P<2N

DISENO DEL SISTEMA (RED) COMBINACIONAL

Identificacion de variables: entrada, salida, estado vy
excitacion.

Realizacidén de la tabla de transiciones entre estados y la
tabla de salida.

Obtencidn de las funciones ldgicas de salida y de entradas
a los biestables.

Realizacion fisica mediante elementos combinacionales
(puertas ldgicas, muxe’s, .......)




3.1 TABLAS Y DIAGRAMAS DE TRANSICION ENTRE
ESTADOS (I)

La tabla de transicion entre estados es directamente la
especificacion de la parte combinacional del sistema
secuencial

En la tabla de transicion entre estados, para cada estado y
para combinacidn de las entradas se recoge cudl va a ser el
pr'lqélmo estado y qué valor van a tomar las sefales de
salida.

1. Se nombran los estados.

2. Se codifican los estados:

1. Se cuenta el nimero de estados distintos.
2. Se escoge el nimero adecuado de biestables.

3. Se asigna un cédigo (una combinacién de variables)

distinto a cada estado.
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3.1 TABLAS Y DIAGRAMAS DE TRANSICION ENTRE
ESTADOS (II)

Un diagrama de transicion de estados, diagramas de flujo,
autémata es una representacion que muestra las transiciones
entre los estados, de acuerdo con las condiciones de conmu-
tacion. Se representa utilizando los siguientes simbolos:

O Circulos.

® Indican un estado. Dentro del circulo aparecera una etiqueta del
tipo:
codificacion del estado. (MEALY)
codificacion del estado/salida del estado. (MOORE)

Q Arcos.

® Indican la transicién de un estado origen a un estado destino por
medio de una ocurrencia en alguna de sus entradas. El arco se
acompafia de una etiqueta del tipo:
entrada o entradas. (MOORE)
entrada o entradas/salida o salidas. (MEALY)




3.1 TABLAS Y DIAGRAMAS DE TRANSICION ENTRE
ESTADOS (III)

AUTOMATA DE MEALY AUTOMATA DE MOORE

Entrada/salida Entrada

-nirada/salida

Estado
Salida

Entrada

nTrada/saIida

Estado

salida

3.1 TABLAS Y DIAGRAMAS DE TRANSICION ENTRE
ESTADOS (IV)

EJEMPLOS:
Automatas de MEALY Automatas de MOORE
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3.2 EJEMPLOS DE CIRCUITOS SECUENCIALES (I)

1. Diséfiese un detector de secuencia, que detecte la
secuencia 101 y que una vez detectada permanezca en
esa situacion hasta que se inicialice. Impleméntese con
biestables tipo D disparados por flanco de bajada, con
sefial CLEAR, y puertas ldgicas necesarias para la red
combinacional.

1. Realicese mediante un automata de Mealy.
Realicese mediante un autémata de Moore.
Implementacién candnica del detector
Descripcién mediante diagramas ASM

Modelado VHDL en los tres estilos de descripcion

ok whmn

3.2, DETECTOR DE SECUENCIA "101" (IT)

Automata de MOORE

Tabla de transicion
entre estados

Estado | Ent | Estado | Sal
actual (1) | () | sig.(++1) | (1)
Qi | Q)] E|D:|Do| S
Diagrama de transicion entre OlO1LO)1O0]0{|O
estados (flujo) ololi1lol 110
0 110
Entradas: E (una entrada) 1 0 1
Salidas: S (una salida) Ol]O ]| O
Estados: 4 estados 4 = 2° & p=2 1 1 1
0 1 1
N? Biestables: 2
iestables 1 1 )
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3.2, DETECTOR DE SECUENCIA “101" (III)

D, E
QQ 0 1
00 0 0
o1 1 0
11 1 1
10 0 1
Do= E + QQo
D= FQo + EQ,

D, E
QR |0
00 0
01 0
11 1
10 0]
S = QiQo

27

3.2, DETECTOR DE SECUENCIA "101" (IV)

Implementacion con biestables tipo D y puertas logicas

E Py

T

Do= E + Q1 Qo
D= ng + EQq
S = QiR

CLK J—q

CLK CLR

.

CLK CLR

RESET

W
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3.2, DETECTOR DE SECUENCIA “101” (V)

Automata de MEALY

Tabla de transicion
entre estados

Qi | Qo| E|D:i|Do| S
O] O0[0]1]0|O0]O
Diagrama de transicion entre 00110110
estados (flujo) oOoj1j]0]J1]0]O0
0|1 11]0]1]0
Entradas: E (una entrada) 1 ololo|l o] oO
Salidas: S (una salida) l1jJoj111]1]1
: - op _ 1 1011 1

Estados: 4 estados 4 = 2° = p=2
1 1 1 1|1 1

N? Biestables: 2
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3.2, DETECTOR DE SECUENCIA

101" (VI)

S E
Q;Q, 1
Do= E + QiQo 00 0
D1= EQO + EQI 01 0
S = QE + QQ H '
10 1
<> 30




3.2, DETECTOR DE SECUENCIA "101" (VII)

Implementacion con biestables tipo D y puertas logicas

E .

T

Do= E + Q1Q
D= EQo + EQ D—

s
- Dy | —| Do | L
S = QE + QQ @ @
QU Q
CLK CLR CLK CLR
CLK r [ SJ

RESET

3.2, EJEMPLOS DE CIRCUITOS SECUENCIALES (II)

2. Diséfiese un contador hasta 10 (mddulo 10) sincrono, mediante
un automata de Moore, e impleméntese con biestables tipo D
disparados por flanco de bajada, con sefial CLEAR, y puertas
ldogicas para la red combinacional.

A

OO

Automata de Moore:

Entradas: no tiene entradas 8
Estados: hasta 10 se codifica con
4 bits — 4 biestables

10 estados; 10 £ 2P = p=4 @

N° Biestables: 4

Salidas: es el estado
<4 > 32

Diagrama de flujo




3.2, Contador modulo 10 (II)

7

Do

D,

D:

Ds

ESTADO ACTUAL | ESTADO PROXIMO

Qo

Qi

Q-

Qs
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3.2, Contador modulo 10 (III)

o
(@
—
(@4
N
S (o
o + 0
— o —
o oo ©
(32} N N
© O O
+ o+ O+
o — o
o lo lo
o — N [32]
o o o o
I I Il Il
o — N o™
A O O 0O
o
mllxx - |Oo|o X [X
Zlo |o |x |x 2 o= [x|x
b= 5 |o|lo|x|o
O |= |- | X |O o
d 8 |lo |o|x |o g|S |e|o|X |~
1&0110 D.sﬂQ.WsOllo
ol |6 o]~ |= i Bl Bl Bl
S lw o |x|x S lo | |x|x
- lo o |x |x S e lo|x|x
i i
NERCRERENE RERCIER IS
9ls 9o
Tl |« | [X | Qlé |o|~= X |O
onwo o @O o
o|d|a |5 |=|= ol |a|a|=|=
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3.2,. Contador modulo 10 (IV)

Implementacion: puertas légicas y biestables tipo D disparados por flanco de bajada

ol o

9 ©

CCCCCC
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3.2; 4 5 ETJEMPLOS DE CIRCUITOS SECUENCIALES (ITI)

3. Una mdquina expendedora de billetes de transporte, admite
billetes de 5€ y 20€. El precio del billete unitario es de 15€. La
mdquina debe admitir billetes hasta que se alcance o se supere
el precio del billete, en ese momento lo expende y da el cambio,
si fuese preciso. Diséfiese un autémata de Mealy y otro de
Moore, que permita consTruur' una mdquina de estas caracteris-
ticas, con el menor nimero de estados posible.

4. Diséfiese una red con salida alta, que detecte si el nimero de
unos incluido en una secuencia de tres bits es impar.
Constriyase el sistema utilizando biestables tipo D disparados
por flanco de bajada y puertas ldgicas bdsicas

5. Diséfiese un sistema secuencial sincrono utilizando biestables
tipo D disparados por flanco de bajada de la sefial de reloj, que
genere en su salida reversiblemente y a voluntad la secuencia
de los ndmeros pares codificados con tres bits

<4 > 36




3.2, MAQUINA EXPENDEDORA (I)

EJ 3 Automata de Mealy Automata de Moore

b a,b; .
a;,0; v
ai,bi /Ci+1Si b Estado/
a;,b; /.18 CiSi
0/10 0/15
billete billete

20/15 billlete

20/0 billete

5/0

4 > 37

3.2, RED DE DETECCION DE NUMERO DE 1°S (I)
EJ4: Variables: entradaw

salida z

estados: 5 estados; 5 < 27 & p=3

estado Q, Qp Q¢

excitacion D, Dy D,
O{y@wp 3 biestables tipo DV

<4 > 38




3.2, RED DE DETECCION DE NUMERO DE 1°S (II)

v

Estado actual (1) | Entrada (t) | Estado proximo Q;(t+1)=D; | Salida (1)
Q| Q| W D4 Ds D¢ 4
0 0 0 (0] 0 (0] 1 0
(0] (0] 0 1 (0] 1 (0] (0]
0 0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 1 1 0 (0] (0]
0 1 (0] 0 1 0 0 0
0 1 (0] 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 (0] 0 0
0 1 1 1 0 (0] (0] 1
1 0 (0] 0 0 (0] (0] 1
1 (0] 0 1 (0] 0 (0] (0]
1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 (0] 0

1 1 0 1

1 1 1 o

1 1 1 1

<
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4. IMPLEMENTACION CANONICA DE SS: CONSTRUCCION
CON BIESTABLES, MUX ES Y DECODIFICADORES (I)

Utilizacion de circuitos que presenten regularidad en su

estructura: multiplexores y decodificadores.

Consideraciones para la implementacion del sistema combinacional:

0 Decodificacion de estados: las variables de estado se
toman como entradas a un decodificador — las salidas
seran los estados

0 Realizacién del secuenciamiento de los estados mediante
multiplexores — el valor de las variables que determinan el
estado siguiente, variables de excitacion, solamente
depende de las entradas al sistema. Esto supone la

utilizacion de un mux, por cada biestable=

Las entradas de control de los mux’es: variables de estado
Las entradas de los mu’es: funciones combinacionales de las

entradas del sistema

40




4 IMPLEMENTACION CANONICA DE SS: CONSTRUCCION
CON BIESTABLES, MUX ES Y DECODIFICADORES (IT)

DIAGRAMA DE BLOQUES

é Entrada

cc | |

MUX

w N = O
gl o

cc

o o

SAL2

G G CcC

CLK

4.1 EJEMPLOS DE IMPLEMENTACION (I)

1. Diséfiese un detector de secuencia, que detecte la
secuencia 101 y que una vez detectada permanezca en
esa situacion hasta que se inicialice. Impleméntese con
biestables tipo D disparados por flanco de bajada, con
sefial CLEAR, y puertas ldgicas necesarias para la red
combinacional.

1. Realicese mediante un automata de Mealy.

Realicese mediante un automata de Moore.

Implementacion candnica del detector.

Descripcién mediante diagramas ASM

Modelado VHDL en los tres estilos de descripcion

ok whn




4.1, Detector de secuencia 101 (VIII)

Do= E + QiQo

D;= EQp + EQ,
sMoor‘e = QIQO

sMeclly = QIE * QIQO

]

00

01

10

= m m o

m
o
m
=3
a

,_.
o= o
(=]

Estado
siguiente

!
s w

(=}

=

Q=

(=}

Salida
Mealy

Salida

S Mealy

sl le|lele|=|2 ]
—lelololr|l~le|lo
—lol-lolr|lol-|o|m
=l lale|~|le|le
=== lelr|laol-|o

=l le|le|lefe|e

HHDGDDDGDS
o (5
=S|

Q,Q

00——

01

11

10
Smoore

Smealy
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5. ESPECIFICACION DE SS MEDIANTE DIAGRAMAS

ASM (T)

O Los diagramas de flujo son muy dtiles para

especificar sistemas secuenciales simples.

O Hasta una docena de estados aproximadamente.

O Por este motivo, vamos a presentar otro método
de especificacion de sistemas secuenciales: los
diagramas de maquinas de estado algoritmicas o

ASM (" Algorithmic State Machine”).

O Nos describen de forma sistemdtica y estructura-

da el algoritmo de una mdquina secuencial

44




5. ESPECIFICACION de SS MEDIANTE DIAGRAMAS
ASM (II)

0 Estos diagramas expresan detalladamente el algo-
ritmo que se debe de sequir para resolver un
determinado problema.

0 Indican:
© Los estados por los que puede atravesar el sistema.

® Las condiciones que producen transiciones entre
estados. Entre dos estados hay un ciclo de relo.

© Las sefiales de salida que se deben producir en cada
estado.

5. ESPECIFICACION de SS MEDIANTE DIAGRAMAS
ASM (III)

Un diagrama ASM consta de los siguientes simbolos:

[ Rectdngulos (disponen de un pequefio circulo en el dngu-
lo superior izquierdo, para incluir el nombre).

® Identifican los estados.

® Dentro del rectdngulo se especifican aquellas salidas que
se activan siempre que nos encontremos en dicho estado,
con independencia de los valores que tomen las entradas.

O Rombos o hexdgonos.
®Permiten expresar bifurcaciones en el flujo de control.
[ Ovalos.

® Indican las salidas condicionales.
- Siempre se presentan a continuacion de una bifurcacion.

<> 46




5. ESPECIFICACION de SS MEDIANTE DIAGRAMAS
ASM (IV)

1. Secuenciamiento 2. Bifurcaciones en el flujo de
de estados. control del algoritmo.
% :
si @ No
[ ] [ ]
3. Sadlidas condicionales.
si : No
( B:=1 )
[ 1]
<> 47

5. ESPECIFICACION de SS MEDIANTE DIAGRAMAS
ASM (V)

Ejemplo

@ SAL1:= 1 <




5. ESPECIFICACION de SS MEDIANTE DIAGRAMAS
ASM (VI)

COMENTARIOQOS:

1. Dado que hay salidas condicionales el autémata es de Mealy.
2. Tenemos 3 estados — necesitamos 2 biestables.
3. Variables:

entrada E

salidas Sal; Sal,

estados inic, u, v

4. Utilizaremos implementacion candnica y biestables tipo D
disparados por flanco de bajada.
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5. ESPECIFICACION de SS MEDIANTE DIAGRAMAS
ASM (VII)

Tabla de transicion entre estados y de salida

Estado actual Entradas Estado siguiente Salidas
Nombre [ Qi Qo Entrada D: Do Sall Sal2
INIC: 0 0 0 U: 0 1 1 0
INIC: 0 0 1 V: 1 0 1 1
U: 0 1 X INIC: 0 0 0 1
V: 1 0 X INIC: 0 0 0 0

D0= INIC-E-= QIQOE
D1= INIC-E= 6160E
Sall= INIC= Q,Q,

Sal2= INIC-E+ U= alaoE"' _QIQO
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5. ESPECIFICACION de SS MEDIANTE DIAGRAMAS
ASM (VIII)

Implementacidn candnica del ejemplo

Entrad
00 D
n—— o1 ! Q
F— 10 Mux !
1M1 41 o
¢, Co —a>CLK
L] c
l DEC
Co
00 01 10 11
1>—{>07 00
"H—— 01 Do

110 Mmux

Qo
1 4 & SAL2
C.Co & o>CLK ’

CLK

SAL1

5.1, DETECTOR DE SECUENCIA "101" (IX)

1. Diséfiese un detector de secuencia, que detecte la
secuencia 101 y que una vez detectada permanezca en
esa situacion hasta que se inicialice. Impleméntese con
biestables tipo D disparados por flanco de bajada, con
sefial CLEAR, y puertas ldgicas necesarias para la red
combinacional.

1. Realicese mediante un automata de Mealy.

Realicese mediante un automata de Moore.

Implementacidn candnica del detector.

Descripcién mediante diagramas ASM

Modelado VHDL en los tres estilos de descripcion
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5.1, DETECTOR DE SECUENCIA "101" (X)
Automata de MEALY Automata de MOORE

MS0
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6. MODELADO VHDL DE MAQUINAS DE ESTADOS
FINITOS (FSM) (I)

* Modelos de Moore y Mealy
 Metodologia de disefio de FSM
- Modelo Comportamiento (Algoritmico)
- Sefnales de Reset
- Varios PROCESS
- Modelo Flujo de datos (Transferencia entre registros)

- Modelo estructural




4. METODOLOGIA DE DISENO DE (FSM’S) (II)
Niveles de Descripcion

1) Diagrama o Tabla de estados, diagrama asociados con los HDLs
ASM

‘ rada
‘ Entrada Entrada/salida
Estado
Salida ida Entrada/salidg ‘
Moore @
Mealy

2) Ecuaciones del estado futuro y salidas

Comportamiento o
algoritmico

DI(t+1) = CI() At) + CO(t) A(H)+ ..... Flujo de daqu 0
DO(++1) = C1(+) B(t) + CO(t) B(H) ..... Transferencia entre
X(1) = e Y1) = registros

3) Implementacion del circuito: instanciacion de
componentes y conexionado

Dispositivos ldgicos (puertas: NOT, AND... MUX, DECODERS, .....)
Elementos de memoria (biestables)

Estructural

4. MODELO ALGORITMICO DE UNA FSM (III)

« Consideraciones Generales:

- El estilo del cédigo tiene que ser independiente de
la mdaquina de estados que se disefie.
- Diferentes formas de modelar la misma mdquina:

- Nlmero de procesos PROCESS

- Sentencias IF o CASE

- Uso de seriales o de variables

« El uso de la sentencia WAIT o lista de sensibilidad

- ¢Debe ser inicializada la mdquina en un estado
vdlido? ¢Hay que utilizar sefial de reset?

- Portabilidad del cdédigo
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4. MODELO ALGORITMICO DE UNA FSM (IV)

- MODELO DE MEALY

- DOS PROCESQOS: uno para la generacién del estado futuroy
de la salida y otro para la actualizacion de la memoria

Salida, futuro: PROCESS (entrada, e_actual)

ENTRADAS SALIDAS
S oumss >

salida <=

COMBINACIONAL
e_futuro <=
MEMORIA
(Biestables)
Estado actual Estado futuro
Actual: PROCESS (resef, clok) “ELOT

e_actual <=
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4. MODELO ALGORITMICO DE UNA FSM (V)

* MODELO DE MOORE

- TRES PROCESQOS: uno para la generacién del estado futuro
otro para la generacién de la salida y el tercero para la
actualizacion de la memoria

CIRCUITO
COMBINACIONAL | SALIDAS

!

Salida: PROCESS (e_actual)

>
salida <= | ENTRADAS i CIREULTO
COMBINACIONAL
Futuro: PROCESS (entrada, e_actual)

e_futuro <= J—
(Biestables)
ACTUGI: PROCESS (rlese-'- CIOk) Estado actual Estado futuro
Reloj
e_actual <=




4. MODELADO ALGORITMICO DE UNA FSM (VI)

* Uso de sefiales o de variables: los estados deben definirse con un
tipo de datos enumerado y deben ser sefiales para que puedan
comunicar procesos

* Sentencias IF o CASE: los estados deben modelarse con sentencia
CASE vy las transiciones con sentencias IF

* (Debe ser inicializada la mdquina en un estado vdlido?: es
recomendable que se inicialice en un estado inicial

* (¢Hay que utilizar seial de reset?: es recomendable
®* La sefiales que activan PROCESS deben ir en la lista de
sensibilidad o en WAIT:

0 En la generacién de las salidas y/o el estado futuro, deben
incluirse todas las sefiales que entran en el bloque

0 En el bloque de memoria se incluird siempre el reloj y la sefial
reset, si es asincrona

4. MODELADO EN FLUJO DE DATOS DE UNA FSM (VII)

Se parte de las ecuaciones légicas

» Se utilizan sentencias de asignacion concurrente de
sefial

* ¢Hay que utilizar sefial de reset?: es recomendable

La sefales que activan PROCESS deben ir en la lista de
sensibilidad o en WATIT:

- Generacion de las salidas y/o del estado futuro
(entradas a los biestables)

- D, <=
- 5,«=
- Generacion del estado actual (relojy reset)
- Q<= ( ...reset, rising_edge, fallinf_edge.....)




4. MODELADO ESTRUCTURAL DE UNA FSM (VIII)

« Se debe disponer, en la libreria WORK, de los
componentes necesarios para la implementacion.

- Se instacian y se conectan con las sefiales adecuadas
* Biestables, puertas, muxe’s, decoder’s ,.....

- POR MAP

6.1 EJEMPLOS DE MODELADO VHDL (XT)

1. Diséfiese un detector de secuencia, que detecte la
secuencia 101 y que una vez detectada permanezca en
esa situacion hasta que se inicialice. Impleméntese con
biestables tipo D disparados por flanco de bajada, con
sefial CLEAR, y puertas ldgicas necesarias para la red
combinacional.

1. Realicese mediante un automata de Mealy.

Realicese mediante un automata de Moore.

Implementacién candnica del detector

Descripcién mediante diagramas ASM

Modelado VHDL en los tres estilos de descripcion

ok whn




6.1, DETECTOR DE SECUENCIA "101" (XII)

AUTOMATA DE MEALY

D1=Q;QuE+QQuE+Q,Qu(E+E) = QE+QE
Do=Q;QE+Q;QuE+Q:QuE+Q:Qu(E+E) = E+Q:Qo
Smeay= Q1QE+Q1Q(E+E) = Q:E+Q,Qq

Smoore= Q1Q0(E"E) = QQp

W 6.1, Detector de secuencia 101" (XIIT)

detector §1_entuhd
dtacior_comparns_meaty uhd
datactor 11 _thuhd

el o M
B e

MIEEMEI |7' 1 |In I ..]m. L |,° i F’ i Im. 1 f“. il N i F’ i ,.I’°, 1 |
1 1

= 4 Detoctor_Sec Sourcn
[ desector 01 _gntvhd
[ detector_comparta_mogre vhd
[ detectar101_ibvhd

Gota: [T -] #
Sah:]\ ns -I #
o] 2] =] B [r 1 i L E 1 * L bt L I'" 1 [ L [ ! ° I i 1 ii
[he=x ¢ RS G E— =1 I_':Lﬂm‘r—'!_’! I_l—l_’l I 1
e 3 of
Mame |6 T 1 [ L | L T
rnsem |e
Nz | . 1= ] BE -
Flzmmm | e = Ii L 1= JE= ] BB ] E
| |Pos: 0 ns Start: 0 ns. Stop: 100 ns Seale 1 ns/dlv 4




&3 Detector Secv | = | @ | &3 |
[EREHENES

B 3 Delector_See Sourciy
- B detecon o1 _pt vhd
B dutector_tujo_meatyid
[ detactarl 01 _tovhd

6.1, Detector de secuencia “"101" (XIV)

Swle:h n= vi #
-QHXEWEIE IIm. 1 ,_J_EUJ_,_,_,_L ._._.lm...l. .|,J... 1 4_._._['“444.| ..|su.. 1 ..F’... 1 ..|m ..... IN... [ .,_[nJ_,_,_.I_J_,_,_LrE'I
o= [] ] 1 I 1 I, 1 I 1 I 1 1] ] 1 1 ] 1 ] |
i b I “RESET 1
Momem | o — I 1 T 1 1 T
—IM It [}
- EACTRL(; | bmo0 “ea- s G }
-1 &_sumwer: | smoo- weses Yoo Yuoer s Yoo ) D ) S Gl )
4 [ 3
| Pos: 0 ns Start: 01 ‘Stop: 100 ns [Scale: 1 ns/div y

2 & Deleelor_Sec Source
| [ dotectortin_entvh
[ detector_flye_moorevhd
L[ detectont 11_thvhd

(oo b [ =] M
Scale: [1 wov| H
M I?’ | |ﬁs | Im ||“7 ||d Loy |m |Im Lay !m Lay m |[m |[|:
naox o ¥ 1 | | 1 | L il | | | | | | | 1 | 1]
Iz o | .RESET | s |
N amm o ¥ I ) [ | | I 5 L L
SLE ]
|- 11 = AL desmes 0) | w700 w Lo~ [eus- S
He-TM E_TUme0(l downco ) | D00 = e ) G X O = } Cale o |
) [ T e S gl
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6.1, Detector de secuencia “"101” (XV)

*and2_1 e+and2 2 eand2_3

AUTOMATA DE MEALY

M Q D, *aux

cor2 1 -

i Ic

A

*aux 2
Qo Dop—— l 3 )

eor2 3

D,=Q;QE+QQuE+Q,Qu(E+E) = QE+Q.E wor2 2

50 Q— SMuore SMeaIy

D=Q: QuE+QQuE+Q: QuE+Q Qu(E+E) = E+Q

Swear,= QiQUE+QQu(E+E) = QiE+Q:Qy
CLK

Shmoore™ Q1QQ(E*E) =Q:Q




% Derector Secv. [ | @ 5]
IR
=154 Detector_Sec Source

[ datectori01_antvhd

6.1, Detector de secuencia “"101" (XVT)

P
3 ns =
| 2] o] =] =] || |I‘. AR v P s [ [ [ [ [ |
oo [] ¢ TERE. | E— ] 1 ] L | | I L I I 1
e ] 2 [ 1
o e, | =ﬁ [ [ T 1 r
nsue (o J
&2 AT | o e W T O
-1 E_Ammo; | e 1h ) } = Yo Taars T T T T
< [ +

| Scale: 1 ns/div

163 Detector_Secv.. [ = | @ &

=3 Datector_Sec Saurcs
detectorn 01 _entvid

| Pos:0ns Start 0 ns ='smn_c 100 ns. Scabe: 1 ns/div
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7.ANALISIS Y SINTESIS DE SISTEMAS SECUENCIALES (I)

Dos formas contrapuestas de abordar el estudios de los
sistemas secuenciales:

a. Sintesis o construccion de sistemas secuenciales: partiendo de
una especificacion encontrar el sistema cuya implementacion
cumpla los requerimientos exigidos.

b. Andlisis de sistemas secuenciales: a la vista de una
implementacion, indicar la operacidn que realiza
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7.ANALISIS Y SINTESIS DE SISTEMAS SECUENCIALES (II)

EJEMPLOS de ANALISIS

VDD
P P
—Do Qo T4 Qq
—[>CLK > CLK
Qo Q
C C
C
reset T
CLK
0]
VDD
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7.ANALISIS Y SINTESIS DE SISTEMAS SECUENCIALES (III)

EJEMPLOS de ANALISIS (II)

Dy *Qa
X —00
y D
x*y 101 MUX 90
— [ *Qa
X 10 |_-CLK
x  Ed
Qn Q
0 —00 Dy Q
x =101 MUX D
x 10 ry) _65
— CLK
X 11
*Qa Q
.0 —T00 Y4
.4 —T01 MUX
.0 110
e




